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学位論文内容の要旨 
 
極低温環境は，量子力学的効果が支配的となった現象を生じることや，熱ノイズが極端に尐ないという特
徴から，物理学や化学，生物学分野など，最先端科学分野において注目されている。 
従来，極低温環境用に使用されてきたアクチュエータは，微小位置決めを対象とし，その応用範囲に限界
があった。また，小型で極低温下での高速回転駆動を実現するデバイスが現存しないことから，測定環境の
外部より動力を伝達せざるを得なく，①極低温環境の維持が困難である，②システムが大型化するといった
課題が存在した。 
本研究では，狭隘である極低温環境内に設置可能で，高速回転を実現するアクチュエータとして，高出力
かつ，極低温内に設置可能な材料のみで構成される，ボルト締めランジュバン型振動子（BLT）を駆動源と
する極低温用超音波モータを提案する。 
圧電材料の圧電特性について，共振・反共振法を応用することで極低温環境における評価を行い，極低温
環境に適した圧電材料の選定を行った。 
波動方程式および圧電基本式を用いて，本振動子の等価回路を記述することで，振動子の電気的特性およ
び機械的特性を統一的に記述した。また，極低温までの温度低下により生じる熱応力について算出すること
により，振動子が破損せず使用可能な条件について考察を行った。これらについて，圧電材料 PZT を振動の
節に持つ振動子を試作・評価し，有効性について考察を行った。 
極低温環境における振動性能の向上を目的として，①圧電材料の位置を振動の腹とした振動子，②圧電材
料を PZT から PMN-PT に変更した振動子について，等価回路の記述，実機の試作・評価を行った。また，温
度低下により生じる熱応力を低減するために，圧電材料と熱膨張係数の近い金属材料を使用した振動子を試
作し，熱応力の低減に有効であることを確認した。 
試作した振動子を用いて，温度低下に起因して変化する機械要素を考慮した超音波モータを試作し，室温
および極低温環境において評価を行った。極低温における圧電特性の評価から極低温用の設計まで一貫して
行うことにより，従来の外部設置型と同程度の回転数を内部設置型と同サイズで実現した。 
以上より，本研究は，極低温環境内に設置可能で，高速回転を実現する極低温用超音波モータについて提
案し，その設計・評価手法について理論および実験の両面から示し，明らかにしたものである。 
  
  
 論文審査結果の要旨 
 
本研究は，液体水素温度（20K）から液体ヘリウム温度（4.2K）までの極低温環境で使用することのでき
るアクチュエータに着目したものである。 従来，極低温環境で使用されるアクチュエータは，極低温環境内
に設置できるものの出力が小さいものか，出力が大きいものの極低温環境外に設置され装置全体の大型化が
避けられないもののどちらかであった。本研究では，小型のボルト締めランジュバン型振動子を利用するこ
とにより，狭隘である極低温環境内に設置可能で高出力の圧電アクチュエータとして，極低温用超音波モー
タを実現することを提案している。 
ボルト締めランジュバン型振動子を極低温環境で用いる際に，300K 近い温度差により熱応力が生じ，振動
子としての性能の低下や破損を生じるという問題がある。本研究では，極低温環境において圧電材料に対し
て働く熱応力を考慮する設計手法を提案し，実験的に検証を行った。また，等価回路理論に基づき，振動子
における材料特性と電気機械的特性の関係を波動方程式および圧電基本式から導き，極低温環境で圧電材料
とモータ用振動子を評価する方法を確立した。この方法により，熱応力の影響が小さく，極低温環境でも高
出力となる振動子を実現することに成功した。 
さらに，極低温用振動子を用いた超音波モータを試作し，室温および極低温環境において評価を行った。
温度低下に起因して変化する特性を考慮した超音波モータを試作することにより，極低温環境における回転
を実現した。本振動子を使用することにより，4.5K において従来の同規模の圧電アクチュエータの 100 倍と
なる出力を得ることに成功した。 
このように，本研究は，極低温環境内に設置可能で高速回転を実現する極低温用超音波モータをボルト締
めランジュバン型振動子を利用することにより実現することを提案し，その設計，評価手法を具体的に示す
とともに，理論および実験の両面から明らかにしたものである。  
本学位審査委員会は，学位論文の内容ならびに参考論文等を総合的に判断し，博士（工学）の学位に値す
るものと判断する。 
  
